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ESTUDIO DE LA CORROSION DEL FIERRO EN BICARBONATO




Se estudio por el metodo intensiostcitico 10 corrosion de 0-
ceros corrientes con 0,023, 0, JOy 0,20% de carbona en una
so/ucion 0, J M de bicarbonato de sodio. Los experiencios
efectuadas confirmon el e/ecto ennob/ecedor de la saturo­
cion del lierro-alla con carbono y muestran un modo senci-
110 de efectuar estudios de corrosion aplicando los metodos
modernos de '0 e/ectroquimica.
INTRODUCCION
ENTRE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.los aceros al carbono siguen oc u­
pando un lugar de mucha preponderancia industrial. Debido a que frecue n-
te me nte e s tan expuestos a ambientes hiimedos de distinto grado de agresivi­
dad, s igue siendo asimismo de interes su re s is tenc ia a la corrosion en tales
c ond ic ione 5.
No obstante haberse hecho en los ultimos 30 anos grandes avances en e l
estudio e le c rroquim ic o de la resistencia a la corrosion del Acero de co�struc­
cion corriente, el conoc imie nto e s mas bien de naturaleza empiric•• �si se
sabe ' que e l Acero al carbono con algunas impurezas parec e aumentar su re­
s is te nc ia a la corrosion. Sin embargo, cuando se piensa que ya con 0,2% de
carbono el acero manifiesta pordones visibles de un. segunda fase (cementi­
ra) a I Iado de la fase hierro-aIfa saturada con carbono (ferrita), es cons eeue a­
te supone r que e l par galvanico que se crea entre e seos dos constituyentes
•
ODr.rer.nat.• 10&. Civil Indusnial. Jde Laboratorio de Meralea de IDIEM. Prof. de Fiaicoqaiaaica , de
Fislca de Merales de la Escuela de Inlenleria de la Universidad de Cbile.
,oLicenciado en Quimica de la Universidad Carolica. AYlidanre loyearipdor del Laborarodo de Me.­
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micrograficos, ace lera de modo muy sensible la corrosion 0 d Is oluc idn del
acero, Para delimitar y comprender me j or e sras propiedades, se estudio su
comportamiento anodico en una s oluc Icn alcalina de biearbonato de sodio 0,1 M
que e s conductora y se e ncue ntra con frecuencia en la practica. Esto implica
e l control del potencial de polarizaci6n anodica de aceros de distinta compo­
s ic ion en func Irin de la corriente, vale decir, e l control de Ia diferencia entre
e l potencial real del eleetrodo y e l potencial de equilibrio. Se us6 para ella el
metodo Inte ns ios tarlc o, en e l que la c orr ie nte se mant ie ne constante durante
un c ier ro intervalo de tiempo :Jue es s ufic ie nte para que e l potencial del elee­
trodo s e e stabilice.
En cada caso, se aplico una serie cre c ie nte de intensidades (muy peque­
lias) hasta alcanzar la var iac ion brusca del potencial del electrodo al valor
del potencial de de sc ompos ic Idn del agua (pa s Ivac Idn). En esta forma, s e ob­
tenia la c orr ie nte maxima de corrosion pos ib le 0 corr iente de pasivacion. EI
potencial de pasivacion se podia medir aproximadamente disminuyendo la co­
rr ie nee por etapas a partir de un valor en exce s o del de Ia c orr lente de pasiva­
cion que circula a traves del electrolito.
METODO EXPERIMENTAL
Construcc/on J. la e.IJa J•• I.ctrolisis
La celda de eleetrolisis utilizada en e l presente trabajo eonsistia en un c i­
lindro de plexiglas de eapacidad uti! de 600 ml provisto en su parte inferior
de dos prensaestopas del mismo material que permitian la f ijac Idn y la Intro­
ducc ion a la s o luc Ion de la muestra me ra Iic a a estudiar (eleetrodo indieador)
y del contra-electrodo de platino (e Ie e trod o auxiliar). En la ce lda se sumergio,
con un ensanehamiento en un extremo, un sH6n lleno con solueion de biearbo­
nato de sodio, que aetuaba de puente eleetrolitieo y que term ina ba en una see­
cion eapilar en la vecindad inmediata del eleetrodo en e s tud io, En Ia sec cIdn
ensanehada se eoneetaba e le c rrolfricame nre un eleetrodo de refe re nc ia de ca-
"
'
lomelanos saturado. Los de ea Ile s de construce ion de la eelda y sus ac ce s o-
rios s e muestran e sque mdt icame nte en la Fig. 1.
E I.etro/ito.
EI eleetrolito estaba eonstituido por una soluci6n 0,1 M de biearbonato de so­
dio Merck de pureza analitiea. Esta soluci6n se desgasifieaba dentro de un
balon, sometiendola a ba ja presion con ayuda de una trompa de agua. Luego
se saturaba con una c orr ie nte de gas nitrdgenc purificado, que ademas de sa­
lojaba e l a ire de la ce lda antes de vaciar en ella e l e Ie c tro l ito. La Fig. 1
muestra e l esquema de las c onex icne s que se utilizaron en e s ta operac'i6ri. El
ba lon comunieaba con la c e lda por una manguera de polietileno.
•
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Descripcion Je los .1.ctroJos
Los electrodos de muestra tenian las compos rc roue e que anota I. Tabl. I. Se
les dio forma segun la practica usual del Centro Belga de Estudios de la Co­
rrosion (CEBELCOR). Se uso un barniz • base de caucho dorado para aialar
la superfide lateral de la muestra. Su cara expue s ta tenia una superficie efec­
tiva de 0,385 cm2•
TABLA I
COMPOSICION DE LOS ACEROS EXAMINADOS
Electrodo Proveaieaci. Porceal.je ea peso 4e F•• e•
• cero C Ma 51 P 5
1 ARMCO 0,023 AU.
2 CAP 0,10 0,48 0,01 , O,OH 0,065 .U.+ 11.-
z •• de ee-
lDealh.
3 CAP 0,20 0.937 0,182 0,048 0,077 .U. + e e-
lDealil••
EI contraelectrodo consistia en un disco de platino de una superficie elec­
tiva de 0,385 cm2•









de los electtodos se dan eo la
Fig. 2.
C lrculto purilicoJor J. nitro­
g.no.
EI oittogeoo usado era de tipo
comercial de la Cia. AGA y
debio ser purificado con e I fio
de no agregar otros sases que
pudierao alterar las condido-
Fig. 1. Sistema de voclado del electrollto 0 10 eel­






Pig. 2. E.41u.... d. I•••lectN40••
nes de las reacciones en e s tud io,
El circuito purificador, que se muestr. eo I. Fig. 3, constaba de un horno
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tubular horizontal de cuarzo que conee nla virutas de cobre al rojo para captar
parte del oxigeno del gas nitrogeno, y de dos frascos absorbedores de os:lgeno
que contenian los siguientes reactivos: EI uno, una s oluc Ien de carbona to cu­
proso amoniacal, y e l otro, una so luc idn de doruro cuproso amoniacala• EI eir­
cuito se completaba con un frasco lavador de gas que c onre ala aeido sulfurico
diluido para retener e I amoniaco de sprend ldo ",
Realizacion Je las experiencias
Se midio la tension libre de la muestra con re spe c to al electrodo de referenda
de calomelanos saturado y e I pH In ic ia l de Ia s o luc Ion,
Enseguida se hizo pasar entre los electrodos de platino y la muestra, una
corr ie nte de 1 microampere y
se midio la tension del electro­
do con respecto a l electrodo
de referenda. A c ont inuac Idn
se determino Ia curva de polari­
zacion aplicando intensidades
de corriente respectivamente
iguales ai, 2, 3, 4, 8, 16, 32,
64, 128 .•• microamperes, ob ser­
vando si los valores de las ten-
....
s ione s eran 0 no eatables duran­
te e I tie mpo de un minuto.
Sl los valores eran Ine s ta­
bles, se mantenia Ia misma
Fig. 3. Clrculto de purlficoclon del N2 re gu lac ion de Ia re s Is te nc ia
durante un tiempo de 5 minutos, midiendo cada minuto los valores de Ia tension
_ ....._..
.....
___ ._. cI..... H_ .
11;.0._",-" .1· -..I_.r ... , ,
__ coIIoo. Nee....
y de la corriente.
De spue s de ob re aer tensiones anodicas vecinas a 900 mV 0 a 1,0 V con
re spe cto a l electrodo en refere nc ia , se disminuia paulatinamente Ia intensidad
de corriente eligiendo valores intermedios entre los establecidos precedente­
mente, determinando as I la curva de pclar iaac Idn a c orr ie nte de crec Ie nre , Fi­
nalmente se volvia a me d ir e I potencial de electrodo de Ia muestra con re s pe c­
to al electrodo de referenda para corriente nula, asi como e I pH de la s o lu­
cion al final del ensayo.
eEl reactivo de carbon8l0 cuproso amoniacal s e pre para rruando virutas de Cu Iimpi.d•• con
'c, nltrlco, con 500 ml de UD. solud6n cODceDnad. de carbonaro de amODio, mezclada COD
I,ual cantidad de bldr6:1ido de amonio de peso especifico 0,96.
EI reactivo de cloruro cuproao amoniacal s e prepue natando el Cu COD i,ualel partes de
NIi. OH y H20 deuilada sarureda COD N", CI.
Ambos reectivOl aOD e xce Ie nre s ebsorbedores de olli,eno.
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RESULTADOS
La Fig. 4 presenta el comportamiento an6dico de un acero ARMCO de O,023%C.
En el tramo Eo P, e l potencial del electrodo del acero en estudio, vario de -833
mV a ·640 mV c uand o por la celda de electrolisis circulo una corriente de 0 a
92 ,.,.A. A partir de e sta intensidad de corriente e I potencial saito a +950 mY,
manteniendo aproximadamente e sre valor con solo un Hgere incremento a me­
d id a que aumentaba la corriente por encima del valor correspondiente al pun­
to P. Al disminuir nuevamente la corriente, e l potencial del electrodo bajo de:
950 mV a 900 mV, reduc iendose a + 810 mV cuando la corriente descendio a
c er o, A intensidad nula el potenc ial de sc end ie lentamente al nuevo potencial
de equilibrio.
La Fi8. 5 presenta e l comportamiento an6dico de un acero de 0,1" de C. En
el tramo EoP, e l potencial de electrodo del acero en estudio vario de -640 mV
a -160 mV cuando la intensidad de corriente vado de 0 a 10 ,.,.A. A partir de
esta intensidad de corriente, el potencial saito a + 950 mV, manteniendose
aproximadamente este valor con solo un Hgero incremento a medida que aumen­
taba la corriente. Al disminuir la corriente, a partir de la intensidad ma.:ima
alcanzada de 150 ,.,.A, e l potencial del electrodo bajo de + 1030 mV a + 970
mV, reduc iendoae a + 900 mV cuando la corriente descendio a cero. A inten­
sidad de corriente nula e l potencial desceodio lentamente de nuevo III poten­
cial de equilibrio.
En la Fi8. 6 se analizo e l comportamiento anodico de un acero de 0,21%
de C. En el tramo EOP2 se produjo una variacion de potencial de -550 a -430
mV, cuando la corriente aumento hasta 31 ,.,.A, pasando por un minimo de -570
mV a 5 ,.,.A. Alcanzados los 31 ,.,.A el potencial saito a +980 mY. En la Cana
de descenso e l potencial de sc end ie de + 1030 mV a + 750 mV para UeBar a
100 mV al anularse de nuevo la corriente.
Para los tres experimentos descritos, e l pH inidal de la solucion fue 8,6
y el final 9,0.
TABLA II
RESUMEN DE LAS CURVAS INTENSIOSTATICAS
Eo P C ip Ef pH pH
e.c ••• (mV) (mV) (1lA) (mV) lalc1.1 flaalmuestra
1 -833 -640 +950 92 810 '.6 9.0
2 -640 -160 +950 10 900 8.6 9.0
3 -550 -430 +980 31 100 8.6 9.0
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DISCUSION
E I punto Eo de las curvas in-
re ns Ios rat ica s de polarizaci6n
anod ic a corresponde al pote n- .ar.:IIf
cia I de equilibrio de los e Ie c­
trodos en las respectivas c e l­
das.
Si consideramos e I potencial
de equilibrio Eo de la mue s tra
nO I,cuyo valor referido a l e Ie c­
trodo estandar de hidr6ge no es
de -593 mY y e I pH inicial del
electrolito (pH = 8,6), ocurre
que en estas condiciones, e l
fierro tiende a corroerse forman­
do Fe (OH)z segun el diagrama
de equilibrio de Pourbaix' para
el sistema fierro-agua a 20;11 C
(Fig. 7). De acuerdo con el
mismo diagrama, el potencial
para e 1 punto P de la c urva de
polarizaci6n en e s eud io , que




























Fill. ... Curva de palarlzaelon anodlea Inten.lo.to.
tlea de un aeero eon 0,02� de earbona. Elee.
troll to, .oluelon 0,1 M de NaHCO. Atmo.fera














Fill. 5. Curva de palarlzaelon anodlca Inten.lo.tatlca de un aeero eon
0,1% carbona. Electrollto, .oluclon 0,1 M de NaHCO!, Atmosfera
de N purlficado. Fuente de poder, reetlflcador 50 volt. Tempera.
tura amblente.
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de hidrogeno es de -400 mY, corresponde aun a condidones de formacion de
Fe (OH)2' s l suponemos un pH igual a 8,8. Pero, aparentemente, la COKeotra­
cion de Fe (OH)2 en e ste momento, 2 boras y 36 minuto. de.pues de iniciada
la esperieocia y a una corrien­
te relativamente alta de 92 "A,
era superior al valor de satura-
don de 10-' atomos ,/1 10 que
promovio la formacioo de uo
film insoluble sobre e l electro-
..:::!!L..
n ___




do. A partir de e se instante,
la corrie ate y e 1 potencial de I
e le e tredo del Herro varisron
espontaneamente sin baberse
movido los c:ontroles electricos
de I sistema, (linea de puntos
de la Fig. 4). Asi mismo se
alcanzo la zona de form.cion
de Fe <OH)•• Pero como. su
vez e l Fe <OH) e s inestable. ,
esta condidon no podia e ondu-
e ir a un equilibrio. En efecro,
por descomposicion del Fe (OH).
en Fe20. y H20, el electrodo de
Herro tieode a hacerae i05olu-
Fig. 6. Curvo de polarlzaclon onOdlca Inlen.lo.ta.
Ilea de un acero can 0,21" carbono. . Eleclro­
lila, .oluelon 0,1 M d. NaHCO. Atmo.f.ra
de N2 purlfleo•• Fuenl. de poder, 2 Bal.ria.








Fig. 7. Diagrama de equilibria.
len.IOn-pH del .I.'.ma
f'erra·agua, a 25' C, can·
.Ideranda como cuerpos
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ble al quedar cubierto de una pe Iic ula de oxido ferrico, acci6n que se denomi­
na de pasivaci6n. El diagrama de Pourba iz muestra que, para el valor del pH
de Ia c e lda , e l unico nuevo proceso que permitia trans porte de corriente, era
e l de d e s e ompos Ic idn del agua (s e gjin linea de segmentos b, Fig. 7) luego de
elevarse e l potencial del electrodo 10 suficiente. Esta nueva s Iruac ion se a l­
canz6 en forma estable en e l punto C de Ia Fig. 4 en que el potencial referido
a l electrodo e s randar de hldrogeno vale + 1190 mY y e l pH correspondiente era
igual a 9. Como era de esperar, e l potencial de C esta por encima del poten­
cial de equilibrio de de s c ompos ic ion del agua. La correspondiente re acc ion
anod ic a es:
A partir de e s te punto, e l potencial ha permanecido casi constante aun aumen­
tando la corriente de electrolisis. EI punto A de Ia Fig. 4 s efia la e.1 potencial
de equilibrio del h idr oge no s e gjin Ia re acc Idn
EI potencial Eo de la muestra nO 2 referido a l e Ie c tr od c e s eandar de hidro­
geno ha resultado de -400 mY, e l mismo del punro P en e I caso anter ior , Por
ahora, el sistema podia permanecer estable en esta cond Ic ien inicial porque
la cantidad de iones Fe ++ en s o luc ion era menor que la c oac e nerac Idn de sa­
turac Ion, En e s re caso, al elevar la corr ie nre gradualmente, e l potencial se ele­
v6 rapidamente hasta alcanzar + 80 mY (en la escala del h idrSg e no ) a 10 p.A.
Como e se potencial ya se encontraba francamente dentro del dominio del
Fe (OH), en e l diagrama de Pourba Ix, no es de e x trafiar que no fuera estable y
que e l sistema haya evolucionado e sponrdue a me nre hasta e l punto C, cuyo
pote nc ial ya correspondia al de de sc ompos ic ion del "20. Observamos que en
esta c ond ic Ion se produce la formac ion de un electrodo de oxigeno en e l Bnodo,
10 que ramb ien ocurr id en e l ejemplo anterior.
Por comparac icn de las c orr ie nte s de corrosion para e l punto de pa s Ivac Idu,
vemos que ella ha r e su ltado minima para e I acero que contenla 0,1% de C. Es­
to esta de acuerdo con la ob servac idn anotada con frecuencia, que al saturar
fierro-aIfa en s o luc ion s Sl ida aumenta s u resistencia a la corrosion.
EI comportamiento de la muestra nO 3 resulto Interme d io en comparac Ien con
e l de las dos anrer iore s , mostrando aS1 que e l efecto de Ia apar ic Idn de una
pe que fia cantidad de la fase cementita en la estructura, aun no logro contrarres­
tar se e l efecro e nnob lec ed or que rie ne sobre e l acero la saturacion en carbono.
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CONCLUSIONES
En una s oluc ion 0,1 M de NaHCO. con un pH de promedio de 8,8, un decuodo
de acero con un contenido de carbono de 0,02%, presenta un potenc ial aproxi­
mado de pasivacion de -640 mV referido al electrodo de calomelanos saturado
(equivalente a -400 mV referido a un e le ctrodo estandar de hidroseno).
Un electrodo de acero con un contenido de carbono de 0,21% presenta un
potencial de pa s ivac Ida aproximadamente igual a -430 mV referido • un dec­
trodo de calomelanos saturado (equivalente a -190 mV referido al electrodo
e s tand ar de hidroge no},
Un e le ctrodo de acero con un contenido de carbono de 0,1% present. un po­
tencial de pas ivac Ion de -160 mV referido al electrodo de calomelanos satura­
do (equivalente a + 80 mV referido al electrodo estaodar de hidroseno), 10 que
demuestra que este ha resultado ser e l mas noble (mas resistente a 1. corro­
sion) de los mater ie le s examinados.
Las experiencias efec euadas indican que la resistencia a la corrosion del
Herro aumenta a medida que se satura el fierro-aIfa en carbono.
El metodo electroquimico con el que se realizo e l presente trabajo, mues­
tra una manera senc illa de efectuar estudios de corrosion y corresponde al
utilizado por el Centro Belga de Es tud ios de la Corrosion (CEBELCOR).
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STUDY OF CORROSION OF ORDINARY STEEL IN SODIUM BICARBONA TE WITH
THE GALVANOSTATIC METHOD
SUMMARY:
The corros ion of ordinary steels with 0.023, 0,1 and 0,2" carbon in a 0,1 M
sodium bicarbonate solution was studied with the galvanostatic method. The
experiments show that alpha-iron becomes increasingly noble when saturated
with carbon. They 0150 demonstrate a simple means to perform corrosion stu­
dies applying modern corrOSion-electrochemistry.
